Kwantowa kontrola własności zderzeniowych ultrazimnych atomów i cząsteczek by Jachymski, Krzysztof
Krzysztof Jachymski
Streszczenie pracy Kwantowa kontrola wªasno±ci
zderzeniowych ultrazimnych atomów i cz¡steczek
Gªównym problemem badanym w pracy jest teoretyczny opis ultrazimnych zderze« ato-
mów i cz¡steczek. Najwa»niejszym celem byªo opracowanie mo»liwie prostego modelu
mog¡cego opisywa¢ jak najszersz¡ klas¦ ukªadów. Pod uwag¦ wzi¦te zostaªy reakcje che-
miczne, rezonanse Feshbacha oraz zderzenia zachodz¡ce w ciasnych puªapkach o ró»nym
ksztaªcie. Do stworzenia odpowiednio ogólnego modelu u»yto teorii defektu kwantowego.
We wst¦pie zamieszczono krótkie wprowadzenie do zagadnie« fizyki ultrazimnych ga-
zów kwantowych wa»nych w kontek±cie pracy oraz do idei na bazie których powstaªa teoria
defektu kwantowego. Pierwszy rozdziaª zawiera zastosowanie tej teorii do problemu nie-
elastycznego rozpraszania cz¡stek oddziaªuj¡cych na du»ych odlegªo±ciach izotropowym
potencjaªem typu 1/rn. Wyprowadzono analityczne wzory na staªe szybko±ci zderze«
elastycznych i reaktywnych dla bardzo niskich energii zderze«. Pokazano, »e dla wi¦k-
szych energii wyst¡pi¢ mog¡ rezonanse ksztaªtu, przez które reaktywno±¢ ukªadu mo»e
wzrosn¡¢ znacznie powy»ej oczekiwa« bazuj¡cych na przybli»eniu klasycznym.
Rozdziaª drugi podejmuje problem rezonansów Feshbacha, które zachodz¡ na sku-
tek sprz¦»e« ze stanami zwi¡zanymi w zamkni¦tych kanaªach rozpraszania. Wi¦kszo±¢
istniej¡cych modeli rezonansów Feshbacha koncentruje si¦ na przypadku jednego izolo-
wanego rezonansu. Dzi¦ki zastosowaniu formalizmu teorii defektu kwantowego udaªo si¦
opisa¢ przypadek wielu przekrywaj¡cych si¦ rezonansów i wyprowadzi¢ analitycznie wzór
opisuj¡cy dªugo±¢ rozpraszania w ogólnym przypadku. W drugiej cz¦±ci rozdziaªu prze-
dyskutowano opis rezonansu Feshbacha zachodz¡cego pomi¦dzy cz¡stkami umieszczonymi
w puªapce. Szczególn¡ wag¦ przywi¡zano do przypadku, w którym ksztaªt puªapki nie
pozwala na rozdzielenie zmiennych na ruch wzgl¦dny i ±rodka masy.
W rozdziale trzecim kontynuowany jest temat zderze« w puªapkach, skupiaj¡c si¦
na reakcjach chemicznych zachodz¡cych w puªapce anizotropowej, która zmniejsza wy-
miarowo±¢ ukªadu. W przypadku, gdy charakterystyczna dla puªapki skala dªugo±ci jest
znacznie wi¦ksza od typowych skal dªugo±ci oddziaªywania mo»na w prosty sposób za-
adaptowa¢ model opisany w rozdziale pierwszym i uzyska¢ wzory na staªe szybko±ci re-
akcji w przypadkach quasi-jedno- i quasi-dwuwymiarowym. U»ywaj¡c wyprowadzonych
wzorów, zanalizowano wyniki eksperymentu przeprowadzonego w Ulm w grupie prof.
Johannesa Denschlaga, w którym badane byªy zderzenia cz¡steczek 3ΣRb2 w ciasnej,
anizotropowej puªapce. Ostatnia cz¦±¢ rozdziaªu po±wi¦cona jest problemowi reaktyw-
nych zderze« cz¡stek oddziaªuj¡cych potencjaªem dipol-dipol w quasi-jednowymiarowej
puªapce. W tym przypadku pojawia si¦ kolejna charakterystyczna skala dªugo±ci i pro-
blem staje si¦ zbyt skomplikowany, by rozwi¡za¢ go analitycznie. Wyniki numeryczne
mo»na jednak zrozumie¢ na gruncie prostych przybli»e«, takich jak przybli»enie Borna
dla zderze« elastycznych lub przybli»enie adiabatyczne dla reaktywnych.
Dwa ostatnie rozdziaªy maj¡ charakter bardziej aplikacyjny. Rozdziaª czwarty sku-
pia si¦ na zastosowaniu modelu wprowadzonego w rozdziale pierwszym do zrozumienia
wyników eksperymentów badaj¡cych jonizacj¦ Penninga przeprowadzonych przy u»yciu
techniki poª¡czonych wi¡zek molekularnych. W celu uzyskania zgodno±ci z eksperymen-
tem model zostaª rozszerzony do przypadku bardziej skomplikowanych potencjaªów od-
dziaªywania i wielu mo»liwych produktów reakcji.
W rozdziale pi¡tym zaproponowano nowy schemat implementacji bramek kwantowych
przy pomocy neutralnych atomów. Przedstawione rozwi¡zanie polega na u»yciu dwóch
fermionów umieszczonych w bardzo silnym potencjale puªapkuj¡cym w ksztaªcie podwój-
nej studni. Takie puªapki mo»na zrealizowa¢ przy u»yciu nanostruktur plazmonicznych.
Obecnie znane techniki eksperymentalne nie pozwalaj¡ na kontrol¦ pojedynczych cz¡stek
w tak ciasnej puªapce. ródªem kontroli w opisanym przypadku jest zamiast tego rezo-
nans Feshbacha, który pozwala efektywnie wyeliminowa¢ cz¦±¢ stanów z dynamiki ukªadu.
U»ycie metod optymalnej kontroli pozwala w tym przypadku na uzyskanie czasów jednej
operacji o rz¡d wielko±ci krótszych ni» w do tej pory proponowanych schematach oblicze«
kwantowych z zimnymi atomami.
Na ko«cu pracy zamieszczono krótkie podsumowanie wyników.
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